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Prtifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren und Einrichtung zur beruhrungslosen Erfassung der Oberf lachengestalt von diffus streuenden 
Objekten 

(§5) Es wird eine Methods beschrieben, mit der man die 
makroskopische Form von diffus streuenden Oberflachen 
sehr genau vermessen kann. Die Methode beruht darauf, 
da& die Interferenzerscheinung zwischen einem Referenz- 
lichtbundel und einem Objektlichtbundel beobachtet wird. 
Oas vom Objekt diffus gestreute Licht hat eine lokal 
statistisch schwankende Phase. Die Phase gibt keinen 
AufschluR Ober die makroskopische Gestalt der Oberflache. 
Die Erfindung gibt an, wie man durch geeignete Beleuch- 
tung des Objektes und Beobachtung der Interferenz die 
makroskopische Form bestimmen kann. Die Beleuchtung 
erfolgt raumlicb und zeitlich so inkoharent wie moglich. 
Andererseits ist soviel Koharenz notwendig, daS "Speckle" 
u beobachtet werden konnen. Es wird die Interferenzerschei- 
nung in einzelnen Speckles beobachtet Dort wird nicht die 
5 Phase ausgewertet. sondern der Kontrast, wahrend die 
Objektentfernung oder der Referenzlichtweg variiert wer- 
den. 
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'B«rhr P Sh..na trie nich, zur Vermessung. Der Grund ist wieder das 

Beschreibung ^ ^ m ^ koMrtM be | euc h,eten Flache ist 

fen.GieBenentstehen.AberauchnachUc>«erung.GaU ^J^^^SSSU der mit der makro- 

vanisierung, sind viele Oberflachen opmch nj.dk "^^£SSS^m{dk man vermessen will), 

auf ,reffendes Uch, ^ mch, genchtet, sondern mehr g-J-OJj^ ^ ^ 
o<»« wemgerd Ifusref ek«ert keine , nformation uber ^ y) gewin nen. Der K» 

sindTriangulationinvielen A U spragungen.Fok USS uche, 20 verschjedene versuche bekannt. diese 

UufZeitmessungundlnierferometne. . schwieriffkeiten zu iiberwinden. Man kann Z.B. eine 

Bei genauer Untersuchung der Grenzen der vendue- ^gj^i^ die grd fler als die Rauhtiefe der 
denen Methoden stellt man tat. daB mi l den me.sten M Stt COj- Laser mit X - 10.6 pm 
Methoden die VW^«g»J K °^ "emandte M6glichkeit is, die 2-Wellen.angen- 
mit begrenzter Genauigkeit mogheh ist Dies* ! lunaa 25 ie m Baut man e in Interferometer m.t 

mentale Beschrankung beruht auf del ■ statismchen _ Na- ^f^^^.WeUenlangen X„ X 2 . so ergibt sich 
», des "Speckle" [lj das be, Bdeu^nmg ™ ™J« ™ STwSl,, 1 A - (X, • X:V(X 2 - X,)- 
Oberflachen rnrt hoher ^"^^TnSu- Wenn X nahe bei X 2 liegt. wird A groB gegen die Rauh- 
renz auftntL Dies kann man z. B. bei der Laser 1 riangu 1 eem n u B ist vernachlassigbar. Damit 

lation, auf dem die meisten kommerziellen 3D-Sen oren 30 ef e ^und dtr Speckiee« ' ^ 
beruhen, beobachten [2. 3J In & 5 wurde ^ ff | hren g Eindeutigke itsprobleme 
bei verschiedenen koharenten Verfahren die MeBunsi treten De nuf fais auf gan2zahllge 

cherheit 6z bezuglich der T.efe ^ Rayle.gkGrenze «*^« beka 8 nnt 

8zr nicht nennenswert unterschre.ten kann. Die Ray ™; n wird ein anderes inter ferometrisches Verfahren 
leigh-Grenze hang, von der *objAtimw^»na 35 "'^lager, mitdem man die Schwierigkeit umgeht, 
und ggf. dem Triangulationswrnke) © zw.schen Beleuch- vorgescn jager^ ^ ^ ^ Speck , e nic(u$ uber dic 

tungsrichtung und Beobachtungsnchtung ab. ma kroskopische Oberflachenform z(x. y) aussagt Zur 

Vorgeschichte: Seit langer Zeit [8] ist bekannt. daB man 

8z - X/ (sin u • sin Q). mit ^eiUHcht-lnterf erenzen" z. B. die Hohe von Stufen 

. L nni A » in Dolierten Substraten ohne Eindeutigkeitsprobleme 

Beispielsweise fur praktische Werte sin u - <M». w L s , imme n kann, weil WeiBlicht-Interferenzen nur dort 

30°, erreicht man nach [5] mi, emer Wellenlange x - ^estmimen kann ^ , im ob . 

0.8 pm nur eine MeBunsicherhe,, 6z * 32 |im GroBere Referenzarm exak, gleich sind 

Aperturen und Triangulationswinkel s.nd techn.sch un g. ; ein , nter f e rome,er mit der 

praktisch und fuhren zu surker Abscha«,ung so daB « Lichtquelle (t). dem Referenz-Spiegel (2), dem 

man z. B. nich, in Bohrungen hmeinsehen ^ Ess'" d JJgJ ^ ^ ob jekt bestehe beispielsweise aus emer 

verschiedene versuche bekannt d.esen Effek, zu umge "X m t einem HbhenversaU Az. Nach Interierenz der 

hen [3. 6} Es laBt sich jedoch feststellen. daB raumteh Stu^e nut emem n „ e abef den Tej)er (4 

und zeitlich streng koharente Beleuchtung be, Tnangu- ^^^f^"" Bildebene (5) (Linsen hier weggelassen) 

lation und Fokussuche keine Verrmgerung der MeBun- x wie in ^ b ' b V . 2b ange deutet. wenn der 

sicherheit 5z erlaubt. wenn man n.cht laterale Auflosung ™™; g Z ^ um die Achse (6) gekipp, 

l/8x preisgeben will [5]. . D Hbhenversatz Az bewirkt nach Abb. 2b einen 

Eine Alternative ist die Laufze.tmessung d^e imtzeit- «t Der Hohen t e hd um Ay . Man kann 

lich modulierter Laserbeleuchtung arbeitet Wegen de ™U der im an den zu A und B korrc . 

hohen g efordertenZeitaufl6sungl/8t(5z = 55 auch zwe. K e 8 ^ Q , . n g e 

* 10- f *s) ist diese Methode aber zur Ze.t noch nicht fur d objekt langsam ent | ang der 

hochgenaue Messungen geeignet Es bleib, noch die In- ^nngen. wenn n j photode 
terferometrie: Sie is, die k.assische j * 0 "n "feS "ein Imerferenzsigna. .(A) und l(B') 

messung nicht rauher, also genchtet reHekt.erender Jj^uiSfc. Ja Die Maxima von l(A') und l(B') sind um Az 

Oberflachen. *° a .„ ene i na nder versetzt Az laB, sich also daraus besum- 

Klassische Interferometer arbeiten sowohl mit raum- gegene.nander 

lich und zeidich koharenter (Laser-)Beleuchtung, als mea Michelson [8] das Ur- 

auch mit raumlich und ze.tl.ch nahezu '"koharenter 1 Be- M.t * e « m h . der , nter ferenz-Mikros k op.e 

leuchtung. also z. B. mi, ausgedehnten. we.Ben Lich,- ^^SS^SttiHtad Kurzlich wurde von M. Da- 

"Fr^he^beSen. also z. B. fur geschliffenes ^S^^^^J^ 
£ ObSfchrL die g Ha,b,ei,er.Pho,o,i,hographie. Sie 
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n«»r ak die GroBe s eines einzelnen Photoempfangers 
beruht auf dem gleichen bekannten Kr.nz.p. ner nl m Lid der Photoempf anger (6) (z. B. aul einer 

son wird es ak Vorteil angesehen. eine Beleuchtung zu komrast P 

wahlen. bei der das Signal-zu-Rausch-Verhaltms n.cht ?JJ^ 2c abnehmen, wenn das 

durch Speckle-Effekte verschlechtert is ". JueOes 5W»> W ™ , der z . Achse 

Die vorliegendeErfindungbetr.fft erne Methodezur Dies isTmSglich^ weil innerhalb eines jeden 

interferometrischen Vermessung auch rauher ■OberflJ. ,o ^^^^J^ k0 nstan, ist. obwohl sie 

Chen. Die Methode verme.det n.cht Speckle ^gen- Speckle d. Phase ^ Diese 
sa.z zu der von Davidson beschnebenen Method* ^wSEn der Phase betragen von Speckle zu 

dern acht ausdrucklich Gebrauch davon und benu tzt ^™ e ^ eb||che vielfacne von 2k. was eine effek- 

dazu spezifisch abgesummte Beleuch.ung^D Anord- Speckl oft e** der We „ eniage zwischen be- 

nung ist erne interferometnsche. z. B. wie die in Abo. i. is «ve 8 6 , 

Dort wird ein Michelson Interferometer benutzU aber ' a ^^^^^^ rttmi!komnsa ist damit 

auch die meisten anderen Interferometer s.nd gee.gnet. ^^X^mTmal anderen Mechanismus der Si- 

Wesentlich ist, da(J die Beleuchtungsapertur d.e Beob- W ^ waunen ^ ^ ^ 

achtungsapertur die Jf£ *** ^^oskopischen Form der zu vermes- 

Rauhtiefe des Objektes und die GroBe des P«o« oe J"P » « ober f, ac h e verkniipft. (Dies ist anders be. po- 

fangers (Pixels) (oder der Photoempfanger) ,n der B.ld- « nden ^ tea) Es ibt & rauhen Objekten vielmehr 

ebene so auf einander abgestimmt sind. daB statistische Schwankungen des maximalen Kontrastes, 

L - i- _A»ii^h«r wie in Abb. 4 eezeigt Dort die Interferenzerscheinung 

^v^*^**™^ 18 "^ is rFunkSinvo'nxundzaufgetragen. 

hoher Specklekontrast entsteht, » Theoretische Untersuchungen zeigen. daB die daraus 

b) die SpecklegroBe grofier -oder nur «»w«enth* JJeo ^£ ^ F f h)er der z . Be s,immung, in 
kleiner als die PixelgroBe der Photoelemente des "^gj™^,,, der Rauhl iefe des Objektes l.egen. 

Bildaufnahmesystemsist Damjt . jt dje Methode auc h geeignet, aus der statisti- 

Urn dies zu gewahr.eisten. mussen versch.edene Be- , ^^^^^^JS^ 
dingungen erfullt sein: v.rhaitnisse Die des Objektes, jedoch nicht von der Abb.ldungsapertur 

Abb. 3 beschreibi besp.elhaft die Verhaltn.sse Uie ahhaneen ist der wesentliche Fortschr.tt dieses Verfah- 
ausgedehnte Lichtquelle (1) m.t dem Du chme»er q JJJJ^r fast alien sonstigen 3D-Verfahren, ,ns- 
wird von der Beieuchtungsl.nse (2) WW ™ £££S» der Lasertriangulatioa Man kann also m.t 
Unendliche abgebildeL Vom Objekt (4) enchant die 35 °«° noe Apertur in Bohrungen hineinsehen und 
Quelle unter dem Beleuchtunpaperturwmk £ Das ^^X«^eTlefengen. U igkeiter^tat. 
Objekt (4). ebenso w.e der K*w«l«^J«3 FurdieparalleleErfassungvonztx.yJWrein^-d.men- 
iiber den Teiler (7) von den Abb.ldungsl.nsen (5. 5a) auf ruro 9 ^ zweckmaBlg erne 

den Photoempfanger (6) abgebildet Die Emtr.tttpup.lle mL ^ cr MeBvorgang kann be- 

der Abbildungslinse erscheint vom Objekt unter dem 40 F "^ a e m wie f |, , verlaufe n : Das Objekt wird lang- 
Beobachtungsapertunvinkeloalm Fall von j£b.3«t ^ ainlchriuen - durch die Ebene z-0 s.Abb. 
die Beobachtungsapertur durch^ d.e J^^J*^ 3? in z . Ric htung hindurchgefahren. Bis em best.mmter 
11, gemeinsam mil der Linse 5 gegeben. Der Relerenz ^biektDukt (x, y) die Ebene z-0 pass.ert, muB er z. B. 
sp egel 3 kann vorzugsweise, zur Erzeugung ; e.ner Mo- ^jektpukt (^y, ^ Tiefenschritt wer . 

dulation des Interferenzkontrastes . * ^ e ' ner « ^ * ^ lnter ferenzbilder 0 U 3 gespeichert 
Grobbewegung, schnell fe.n verschoben werden , z. B jw wird z B mit Hi |fe eines P'"°-Refe- 

durch ein Piezo-Stellelement (8). We.ter bef.nder ^ s.ch Fur je um , 20 - versc hoben. M>t der 

im Strahlengang zur Optimierung des 1«**%™*Q£ Sen Inten^itat <Oi> eines Pixels kann man den 
trasteseinGraufilter(9),sow.ezumAusgle.chderD« m ^ lere der , nlerfere nzen ausrechnen aus 
spersion unterschiedlicher Glaswege, erne > Glasplat e 50 £° = nt "" <0>) >. K ist eine Funktion der Objekt- 
(10^ Das Objekt, der Referenzsp.egel oder der gesamte R . Z , t - Wenn ^ betfachtete 0 bjektpunkt gera- 

S-=E^r - — TSSS. zur .efenabtastung den Referen, 

lichs, klein sein, damit die Interferes . nach Abb 2c ist un Id « ^ dfin Vortei , daft dje jCamera 

genau lokalisiert werden konnen. D.e KoharenzUnge f"" g ufdie J Ebcn e Z =0fokussiert ist.es existiertkein 

darf aber nicht groBer oder nicht ™£^o0«£ eo ™™™^™ Mem bei der Ab bildung und es gibt 

die Rauhtiefe der zu vermessenden Oberfliche sem. da Telezentrie, d. h. der AbbildungsmaBstab 

sonst der Specklekontrast verschw.ndet. und htomt d.e vonmnoi Entf e rnung des MeBpunktes. 

Moglichkeit, eine Interferenzersche.nung nach Abb. 2c .st una g ^ AuspragU ng laBt sich sinngemaB veran- 

zu beobachten. , . d em durch Verwendung anderer Typen von lnterfero- 

Der Beobachtungsaperturwmkel nach Abb. 3 1 be 65 de™ aurcn 5 m ^ 

stimmt nicht nur gemeinsam m.t der Beleuchtungsaper- me ^X e Auspragung ist dadurch gekenn^ eichnet. 

|^«S^ daaXemaglicbstpunkrfbnnigeycbtqueHeaufdasOb- 
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jekt und gleichzeitig naherungswcis^HTden Referenz 
spiegel abgebildet wird. Die Methode arbeitet als 
Punktsensor. Urn das Objekt flachenhaft oder iinienhaft 
zu vermessen mufl der Sensor die Oberflache zweidi- 
mensional oder eindimensional abtasten. Der Referenz- 
spiege) kann entweder ein gewdhnlicher Spiegel sein. 
oder eine Schraubenflache bilden, wie sie in Abb. 5 dar- 
gestellt ist Wenn die Spiegelschraube um die Achse 1 
rotiert, wird der Referenzlichtweg mit konstanter Ge- 
schwindigkeit moduliert. io 

Die Auswertung ist in Abb. 6 dargestellt: der beleuch- 
tete Objektpunkt wird auf die kleine Blende (1) abgebil- 
det, hinter der der Photoempfanger (2) steht Wenn die 
Schnecke um die in Abb. 5 gezeichnete Achse (1) rotiert 
wird der Referenz-Lichtweg linear mit der Zeit modu- 15 
liert Der Photostrom ist mit einer konstanten Frequenz 
f moduliert, die sich aus der Steigung m der Schnecke, 
der Umdrehungszahl U [sec-- 1 ] und der Wellenlange X 
ergibt: 

20 

f-m • V/{X/2). 

Das Signal I(t) der Photodiode ist wie in Abb. 2c 
dargestellt Nach Verstarkung (3) und BandpaBfilterung 
(4) erhalt man ein Signal mit wenig Rauschen, das ein- zs 
fach durch Gleichrichtung (5) und TiefpaBfilterung (6) 
demoduliert wird. Vom demodulierten Signal, von dem 
Abb. 6a ein Oszillogramm zeigt braucht man nur noch 
das Maximum zu bestimmen, um den Zeitpunkt t\ der 
zur Tiefe z' gehort, zu ermitteln. 30 

Eine weitere Auspragung dieses Punktsensors ist in 
Abb- 7 wiedergegeben, die mehrere andere Merkmale 
enthalt die mit den oben beschriebenen Auspragungen 
kombinierbar sind: Zunachst wird die vorzugsweise 
kleine Lichtquelle (I) iiber die Linse (2) auf das Objekt 35 
(6) abgebildet Das Referenzsignal wird uber den Teller 
(3), den Umlenkspiegel (4) und den Referenzspiegel (5) 
geleitet Das Interferenzsignal wird in der Pupille ausge- 
wertet auf die gleiche Weise, wie in Abb. 6 dargestellt 
Die Blende 7 und der Photoempfanger 8 befinden sich 40 
nun im Fresnel Feld des Objektes. es gibt keine Abbil- 
dung des Objektes mehr. Diese Modifikation erspart 
Linsen und eine genaue justierung, auBerdem sind die 
Speckle in der Pupille groBer und einfacher auszuwer- 
ten. Die Anordnung nach Abb. 7 hat zusatzlich einen 45 
gefalteten Referenzarm, (3, 4, 5), um den Sensorkopf 
kompakter zu machen. Eine besonders einfache Modifi- 
kation ergibt sich, wenn der Sensorkopfinsgesamt z. B. 
mit einem Robotarm mit konstanter Geschwindigkeit in 
z-Richtung bewegt wird, wobei die Auswertung wte 50 
nach Abb. 7 erf olgt 

Eine weitere vorteilhafte Auspragung des MeBpnn- 
zips, mit der man sich die Tiefenabtastung ersparen 
kann, ergibt sich durch Einfuhrung von Dispersion, s. 
Abb. 8: Die punkt- oder tinienformige nicht monochro- 55 
matische Quelle (!) wird mit der Linse (2) zunachst auf 
einen Spektrometerspalt (3) abgebildet, sodann mit der 
Linse (4) iiber den Teiler (5) auf das Objekt (7). Wenn 
das Objekt gekrummt ist, wie in Abb. 8 dargestellt, er- 
scheint in der gezeichneten Ansicht ein Lichtprofil (8) 60 
auf dem Objekt Im Referenzstrahlengang wird die 
Lichtquelle uber den Teiler auf den Referenzspiegel 6 
abgebildet In einem Interferometerarm (hier im Refe- 
renzarm) wird ein dispergierendes Element, z. B. eine 
Glasfaser oder Glasplatte (9) eingefiigt Dies bewirkt, 6 5 
daB die verschiedenen Wellenlangen verschiedene 
Lichtwege zurucklegen. 
Auf der Abbildungsseite wird mit der Linse (10) das 


Profil (8) und das uber den Referenzarm laufende Licht- 
quellenbild gemeinsam in die Bildebene 12 abgebildet 
Durch das Prisma (11) oder ein anderes dispergierendes 
Element wie z. B. ein Gitter, braucht werden die ver- 
schiedenen Wellenlangen ortlich getrennt Das Bild wird 
beispielsweise mit einer Fernsehkamera aufgenommen 
und den Kontrast der Interferenzerscheinung ortlich 
ausgewertet Die Stellen maximaien Kontrastes be- 
schreiben auf dem Fernsehtarget eine ia. gekriimmte 
Kurve, die das Profil (8) oder den Schnitt durch die zu 
vermessende Oberflache liefert Diese Ausgestaltung 
des Sensors fungiert also als Liniensensor. Eine Modifi- 
kation als Punktsensor entsteht einfach durch Verwen- 
dung einer punktformigen Quelle. 
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Patentanspruche 

1. Interferometrische Anordnung zur dreidimensio- 
nalen Vermessung von diffus streuenden Objekten, 
bestehend aus einer Lichtquelle nebst optischen 
Elementen, die vom Objekt aus unter einem Be- 
leuchtungsaperturwinkel erscheint sowie aus ei- 
nem das Objekt im weitesten Sinne. auch unscharf 
abbildenden Abbildungssystem, das vom Objekt 
aus unter einem Beobachtungsaperturwinkel er- 
scheint dadurch gekennzeichnet. daB 

- die Koharenzlange der Beleuchtung so ge- 
ring wie moglich, aber nicht geringer als die 
Rauhtiefe der Oberflache gewahlt wird, 

- der Beleuchtungsaperturwinkel kleiner als 
der Beobachtungsaperturwinkel ist 
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- die Photoempfanger eineuroBe haben, die 
vorzugsweise nicht groBer ist als die mittlere 
SpecklegroBe der entstehenden Specklemu- 
ster, 

- der Kontrast der Interferenzerscheinung in 5 
jedem Speckle vorzugsweise getrennt ausge- 
wertet wird, wahrend die Lichtwegdifferenz 
zwischen Objekt und Referenzbundel modu- 
iiert wird, 

- und aus dem Kontrast im Speckle als Funk- 10 
tion der Lichtwegdifferenz die Enifernung des 
betrachteten Objektpunkts oder die Rauhtiefe 
der betrachteten Oberflache bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Objekt in eine Bildebene abgebil- 15 
det wird, in der sich ein Feld von Photoempfangern 
befindet, deren Signalkontrast einzeln ausgewertet 
wird. wahrend der Referenzspiegel eine phasenmo* 
dulierte Welle erzeugt und das Objekt, der Refe- 
renzspiegel oder der gesamte Sensorkopf entlang 20 
der optischen Achse bewegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daO das Objekt punktfdrmig beleuchtet 
wird und der beleuchtete Punkt in eine Bildebene 
abgebildet wird, und dort mit einem Photoempfan- 25 
ger, der vorzugsweise nicht groBer als der Speckle- 
durchmesser ist, der Kontrast der Interferenzer- 
scheinung ausgewertet wird, wahrend das Objekt 
oder der Referenzspiegel oder der gesamte Sensor- 
kopf entlang der z- Achse bewegt wird 30 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Objekt punktformig be- 
leuchtet wird, und daB im Fresnel-Beugungsfeld mit 
Hilfe eines kleinen Photoempfangers, vorzugswei- 
se nicht groBer als der dort beobachtbare Speckle- 35 
durchmesser, der Kontrast der Interferenzerschei- 
nung ausgewertet wird, wahrend das Objekt, der 
Referenzspiegel oder der gesamte Sensorkopf in 
z-Richtung bewegt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 -4, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Lichtwegmodulation durch Rota- 
tion eines schraubenformig geformten Spiegels mit 
vorzugsweise konstanter Tiefengeschwindigkeit 
erfolgt 

6. Verfahren nach Anspruch 1 -5, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Auswertung des Interferenzkon- 
trastes durch Bandfilterung, Gleichrichtung und 
TiefpaBfilterung des Photoempfangersignals er- 
folgt, wobei der Schwerpunkt oder das Maximum 
des verarbeiteten Photoempfangersignals vorzugs- 50 
weise durch Interpolationsmethoden genau be- 
stimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 -5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in einem Interferometerarm ein Mate- 
rial mit Dispersion eingefiigt wird und so fur ver- 55 
schiedene Wellenlangen verschiedene Lichtwege 
entstehen, daB am Interferometerausgang die ver- 
schiedenen Wellenlangen raumlich getrennt wer- 
den und auf einem Feld von Photoempfangern der 
lokale Kontrast der Interferenzerscheinung be- 60 
stimmt wird und daraus die Form des Objektes 
bestimmt wird. 
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